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Оцінено вплив величини ступеня заповнення камери завантаженням на 
ефективність автоколивного процесу подрібнення в барабанному млині. 
За допомогою наближеного аналітико-експериментального методу вста-
новлено динамічний ефект підвищення автоколивної ударної дії молольного за-
вантаження на подрібнюваний матеріал порівняно із традиційним усталеним 
режимом руху. Виявлено суттєве зростання середніх сум вертикальних скла-
дових автоколивних ударних імпульсів та середніх сум потужностей таких 
складових зі зменшенням заповнення камери. Прояв ефекту зумовлено збіль-
шенням розмаху автоколивань при зменшенні заповнення. Виявлено зростання 
максимальних значень імпульсів приблизно у 2,4 рази при ступені заповнення 
κ=0,45, у 3,1 рази при κ=0,35 та у 5,8 рази при κ=0,25. Встановлено зростання 
максимальних значень потужностей імпульсів у 5,7 рази при κ=0,45, у 9,6 рази 
при κ=0,35 та у 45,5 рази при κ=0,25.  
Експериментально встановлено технологічний ефект суттєвого спадання 
питомої енергоємності та зростання продуктивності інноваційного автоко-
ливного процесу подрібнення, порівняно із характеристиками традиційного 
усталеного процесу, зі зменшенням заповнення камери.  
Було розглянуто процес помелу цементного клінкера при повному заповнен-
ні частинками подрібнюваного матеріалу проміжків між кульовими молольними 
тілами із відносним розміром 0,026. Встановлено, що під час самозбудження 
автоколивань енергоємність подрібнення спадає, а продуктивність зростає. 
Виявлено зниження відносної питомої енергоємності на 27 % при κ=0,45, на 
42 % при κ=0,35 та на 55 % при κ=0,25. Встановлено підвищення відносної про-
дуктивності на 7 % при κ=0,45, на 30 % при κ=0,35 та на 46 % при κ=0,25. 
Встановлені в роботі ефекти дозволяють прогнозувати раціональні па-
раметри автоколивного процесу подрібнення в барабанному млині при варіації 
ступеня заповнення камери  
Ключові слова: барабанний млин, ступінь заповнення камери, автоколи-
вання завантаження, питома енергоємність подрібнення 
 
1. Вступ 
Млини барабанного типу завдяки низці експлуатаційних переваг залиша-
ються основним обладнанням мало- та багатотоннажного тонкого подрібнення 
твердих матеріалів у багатьох галузях виробництва. 
Заміна традиційного усталеного процесу помелу новим автоколивним під-
вищує порівняно низьку енергетичну ефективність такого обладнання. Викори-
стання явища самозбудження автоколивань завантаження дозволяє застосову-
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вати традиційні конструктивні рішення барабанних млинів із гладкою поверх-
нею робочої камери без додаткових ліфтерів-активаторів у вигляді виступаю-
чих елементів, що зазнають пришвидшеного абразивного зношування. 
Натомість істотна варіативність самозбудженої пульсаційної поведінки за-
вантаження обертової камери в залежності від конструктивних, кінематичних та 
технологічних параметрів експлуатації обладнання суттєво ускладнює встанов-
лення раціональних умов ефективної реалізації автоколивного процесу помелу. 
Зважаючи на зазначене, задача прогнозування впливу ступеня заповнення 
камери завантаженням на динамічну дію молольних тіл на частинки подрібню-
ваного матеріалу та технологічну і енергетичну ефективність автоколивного 
процесу подрібнення в барабанному млині видається доволі актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Поведінка зернистого заповнення обертової камери суттєво впливає на те-
хнологічні можливості та енергоємність машин барабанного типу [1]. Моделю-
вання такої течії становить інтерес при дослідженні роторних систем [2]. Прик-
ладне значення проблеми прогнозування робочих процесів барабанного облад-
нання приваблює підвищену дослідницьку увагу до описування можливої не-
стійкої поведінки оброблюваного зернистого середовища. Значна складність ці-
єї проблеми змушує застосовувати нові теоретичні та експериментальні методи. 
Задача моделювання руху зернистого заповнення обертового барабана 
розв’язувалась аналітичними методами. У роботі [3] було визначено межу пе-
реходу пасивної зони заповнення в активну. Параметри руху зсувного шару за-
повнення встановлено в [4]. У [5] аналітично-експериментальним методом ви-
конано моделювання картин усталених стійких режимів течії заповнення у по-
перечному перерізі камери. Проте залишились нерозв’язаними задачі визначен-
ня автоколивної течії внутрішньокамерного завантаження. 
Ефективність процесу подрібнення в барабанному млині визначається пе-
реважно ударною дією молольного завантаження на частинки подрібнюваного 
матеріалу. 
Вплив ударної дії на динамічні та технологічні параметри традиційного 
усталеного процесу помелу продовжує вивчатись теоретично та експеримента-
льно. У роботі [6] експериментально оцінено ймовірність поверхневого руйну-
вання випалених окатишів залізної руди під дією багаторазового ударного на-
вантаження молольними тілами барабанного млина. Чисельне моделювання 
методом дискретних елементів (МДЕ), із подальшою експериментальною пере-
віркою, енергоємності процесу поверхневого руйнування залізорудних окати-
шів ударною дією внутрішньомлинного завантаження виконано в [7]. 
Ударна дія молольних тіл може значно посилюватись при самозбудженні 
пульсаційної поведінки внутрішньокамерного завантаження. У роботі [8] роз-
роблено аналітичний метод прогнозування якісних чинників самозбудження 
автоколивань машинного агрегату, робочою машиною якого є завантажений 
барабан. Кількісну оцінку динамічних параметрів ударної дії завантаження та 
енергетичних і технологічних параметрів інноваційного автоколивного процесу 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
помелу виконано в [9]. Проте такий аналіз виконано лише для одного дискрет-
ного значення ступеня заповнення камери внутрішньомлинним завантаженням. 
Характеристики процесів подрібнення в барабанних млинах суттєво зале-
жать від величини об’ємної частки камери, яку заповнено сумішшю молольних 
тіл та частинок подрібнюваного матеріалу. 
Було здійснено низку спроб теоретичного та експериментального аналізу 
впливу ступеня заповнення камери завантаженням κ на динамічні, енергетичні 
та технологічні параметри традиційного процесу помелу. 
У роботі [10] застосовано метод МДЕ для чисельного оцінювання впливу 
ступеня заповнення κ на енергоємність процесу подрібнення в барабанних мли-
нах та енергію ударної дії молольного завантаження. Тривимірне чисельне 
МДЕ моделювання впливу ступеня заповнення κ млина напівсамоподрібнення 
(НСП) на ударну дію молольного завантаження виконано в [11]. В [12] здійсне-
но тривимірне МДЕ моделювання впливу ступеня заповнення κ на технологіч-
ні, енергетичні та експлуатаційні параметри млинів НСП. Метод МДЕ викорис-
тано для чисельного оцінювання впливу ступеня заповнення камери на енерго-
ємність млинів НСП в [13]. 
В [14] виконано експериментальний аналіз впливу дискретних значень сту-
пеня заповнення κ=0,25, 0,35 та 0,45 на ефективність процесу подрібнення гіпсу 
в барабанному млині. Аналіз впливу ступеня заповнення κ на енергетичну ефек-
тивність процесу подрібнення різноманітних матеріалів в барабанному млині на 
основі багаточисельних отриманих експериментальних даних наведено в [15]. 
В [16] експериментально вивчено вплив ступеня заповнення κ на технологічну 
ефективність процесів подрібнення клінкеру та кварцу в барабанному млині. 
Експериментальне дослідження впливу ступеня заповнення κ на ефективність 
процесу надтонкого подрібнення гіпсу в барабанному млині виконано в [17]. 
Чисельно та експериментально було встановлено раціональні значення 
ступеня заповнення камери завантаженням для оптимізації параметрів тради-
ційного процесу помелу. 
В [18] чисельно із експериментальною перевіркою визначено вплив дис-
кретних значень ступеня заповнення κ=0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 та 0,5 на енергоєм-
ність процесу подрібнення кварцу в барабанному млині. Встановлено раціона-
льне значення κ=0,3 при максимальній продуктивності помелу. Дослідження 
впливу значень ступеня заповнення κ=0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35 та 0,4 на енерго-
ємність процесу подрібнення в барабанному млині чисельно методом МДЕ із 
експериментальною перевіркою виконано в [19]. Встановлено раціональне зна-
чення κ=0,35 для максимальної потужності приводу обертання. 
У роботі [20] експериментально вивчено вплив дискретних значень ступеня 
заповнення κ=0,15, 0,2 та 0,25 на питому енергоємність процесу тонкого подріб-
нення цементу в барабанних млинах. Виявлено, що раціональне значення κ за-
лежить від умов реалізації процесу помелу. Результати експериментального дос-
лідження впливу ступеня заповнення κ на параметри процесу подрібнення бари-
ту в барабанному млині наведено в [21]. Встановлено значення κ=0,35 для мак-
симальної продуктивності помелу. В [22] експериментально визначено вплив 
значень ступеня заповнення κ=0,2, 0,3, 0,4 та 0,5 на параметри процесу подріб-
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нення кремнезему в барабанному млині. Виявлено, що при κ=0,3 питома енерго-
ємність помелу є мінімальною. Вплив дискретних значень ступеня заповнення 
κ=0,2, 0,3, 0,35, 0,4 та 0,45 на технологічні параметри процесу сухого подрібнен-
ня кальциту в барабанному млині експериментально досліджувався в [23]. Вста-
новлено раціональне значення κ=0,35 при максимальній ефективності процесу 
помелу. В [24] експериментально вивчено вплив значень ступеня заповнення 
κ=0,2, 0,3 та 0,4 на динамічні параметри внутрішньокамерного завантаження ба-
рабанного млина при сухому та мокрому подрібненні. Виявлено зростання час-
тоти та енергії ударної дії завантаження зі збільшенням κ. Встановлено, що най-
менша питома енергоємність процесу сухого помелу досягається при κ=0,2.  
За допомогою чисельних та експериментальних методів було виявлено за-
кономірності впливу ступеня заповнення камери завантаженням на параметри 
традиційного процесу подрібнення в барабанних млинах. 
В [25] чисельно методом МДЕ досліджено вплив ступеня заповнення κ на 
продуктивність та енергоємність процесу подрібнення крихких матеріалів в ба-
рабанних млинах. Встановлено, що зі збільшенням κ кінетична енергія внутріш-
ньокамерного завантаження зростає і продуктивність підвищується. Однак знач-
не зростання κ спричинює дисипацію енергії молольних тіл внаслідок посилення 
зштовхування та зниження продуктивності і енергетичної ефективності подріб-
нення. Вплив ступеня заповнення κ на взаємодію елементів завантаження камери 
млина НСП вивчено чисельним МДЕ моделюванням в [26]. Виявлено, що зі збі-
льшенням κ знижується ударна дія та підвищується стираюча дія завантаження. 
У роботі [27] експериментально досліджено вплив ступеня заповнення κ на 
потужність приводу млинів НСП та ударну дію молольного завантаження на 
частинки подрібнюваного матеріалу. Встановлено, що суттєве зменшення κ пі-
двищує величину і частоту ударної дії та збільшує продуктивність процесу по-
дрібнення. Вплив значень ступеня заповнення κ=0,12, 0,18, 0,24, 0,3 та 0,36 на 
потужність приводу барабанних млинів при мокрому подрібненні мідної руди 
експериментально досліджено в [28]. Виявлено значне зростання потужності зі 
збільшенням κ. В [29] експериментально вивчався вплив ступеня заповнення у 
діапазоні значень κ=0,2…0,4 на технологічні параметри процесу мокрого по-
дрібнення руди платини в барабанному млині. Встановлено зростання тонини 
помелу зі збільшенням κ. Вплив значень ступеня заповнення κ=0,12, 0,18, 0,24, 
0,3 та 0,36 на ударну дію молольного завантаження при мокрому подрібненні 
мідної руди в барабанному млині експериментально вивчався в [30]. Виявлено 
зменшення значень ударних сил молольних тіл зі збільшенням κ. В [31] експе-
риментально досліджено вплив дискретних значень ступеня заповнення κ=0,05, 
0,1, 0,15, 0,2, 0,25 та 0,3 на ударну дію молольного завантаження та потужність 
приводу барабанного млина при подрібненні залізної руди. Встановлено, що зі 
збільшенням κ зростає потужність приводу. При κ=0,2 сили ударної дії кульо-
вих молольних тіл завантаження набувають максимальних значень. 
Отже отримані дані чисельного моделювання та експериментів засвідчили 
суттєвий вплив ступеня заповнення камери κ на параметри процесу подрібнення 
в барабанних млинах. Такий вплив полягає у підвищенні ударної дії молольного 
завантаження зі зменшенням κ. Натомість, зі збільшенням κ знижується ударна 
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та підвищується стираюча дія, посилюється дисипація кінетичної енергії моло-
льних тіл внаслідок зштовхування та зменшується енергетична ефективність по-
мелу. Проте такі результати стосуються лише традиційного процесу подрібнення 
із простим усталеним режимом руху внутрішньомлинного завантаження. 
У теперішній час не створено моделей для визначення впливу ступеня за-
повнення κ на параметри помелу при самозбудженні складного перехідного 
пульсаційного режиму руху завантаження. Відсутність таких моделей особливо 
негативно проявляється у випадку реалізації інноваційного автоколивного про-
цесу подрібнення в барабанних млинах. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є встановлення впливу ступеня заповнення камери на хара-
ктеристики динамічної дії завантаження та технологічні і енергетичні парамет-
ри традиційного усталеного та інноваційного автоколивного процесів подріб-
нення в барабанному млині. Це дасть змогу прогнозувати ефективність реаліза-
ції автоколивного процесу помелу при варіації ступеня заповнення камери за-
вантаженням. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– виконати аналітико-експериментальне моделювання динамічної дії зава-
нтаження барабанного млина при усталеному та автоколивному режимах руху 
для різних ступенів заповнення камери; 
– визначити і порівняти величини параметрів ударних імпульсів частинок 
завантаження для різних режимів руху та ступенів заповнення;  
– виконати експериментальне моделювання технологічних і енергетичних 
параметрів традиційного усталеного та інноваційного автоколивного процесів 
подрібнення в барабанному млині для різних ступенів заповнення камери зава-
нтаженням; 
– визначити і порівняти величини продуктивності та енергоємності подрі-
бнення для різних процесів і ступенів заповнення  
 
4. Методика дослідження впливу ступеня заповнення камери заванта-
женням на процес подрібнення в барабанному млині 
Для моделювання процесу подрібнення в барабанному млині зручно засто-
сувати безрозмірні критеріальні параметри. Обертання барабана визначається 
відносною швидкістю 
 
,  
R
g
 
 
де ω – кутова швидкість обертання; R – радіус камери барабана; g – гравітацій-
не прискорення. 
Корисне наповнення барабана визначається ступенем заповнення камери 
завантаженням 
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де w – об’єм завантаження у спокої; L – довжина камери барабана. 
Традиційний усталений процес подрібнення в барабанному млині здійсню-
ється при помірній відносній швидкості обертання ψω=0,7…0,9. При ступені за-
повнення κ=0,25…0,45 завантаження здійснює циркуляційний рух у трифазно-
му режимі із утворенням у поперечному перерізі камери трьох зон течії 
(рис. 1, 2) та [9]. 
 
 
 
Рис. 1. Картина усталеного руху завантаження із абсолютним d та відносним 
d/(2R)=0,01…0,03 розміром частинок при ступені заповнення камери κ=0,35, 
що обертається із відносною швидкістю ψω=0,75 
 
 
 
Рис. 2. Картина усталеного руху завантаження із відносним розміром частинок 
d/(2R)=0,01…0,03 при ступені заповнення камери κ=0,25, що обертається із 
відносною швидкістю ψω=0,75 
 
Традиційний помел (рис. 3, 4) та [9] здійснюється переважно ударною ді-
єю, на межі ВС переходу зони невільного падіння 2 у зону зсувного шару 3, та 
дією стирання у зсувному шарі 3. Технологічні результати подрібнення внаслі-
док таких дій є співмірними. 
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Рис. 3. Розрахункова схема для визначення ударної дії завантаження в усталеному 
русі при d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,35 та ψω=0,75 (за картиною руху на рис. 1): 1 – 
твердотільна зона, 2 – зона невільного падіння, 3 – зона зсувного шару 
 
 
 
Рис. 4. Розрахункова схема для визначення ударної дії завантаження в усталеному 
русі при d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,25 та ψω=0,75 (за картиною руху на рис. 2): 1 – 
твердотільна зона, 2 – зона невільного падіння, 3 – зона зсувного шару 
 
Інноваційний автоколивний процес подрібнення в барабанному млині реа-
лізується у випадку підвищеної швидкості обертання ψω≈1…1,2. При 
κ=0,25…0,45 внаслідок самозбудження виникає пульсаційна зона коливальної 
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течії завантаження, в яку трансформується зсувний шар та частково (рис. 5) 
та [9] або повністю (рис. 6) зона невільного падіння. 
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Рис. 5. Послідовні картини руху завантаження протягом часу t для одного пері-
оду автоколивань Top із максимальним розмахом при, d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,35 
та ψω=1,075: а – t=0; б – t=Top/12; в – t=2Top/12; г – t=3Top/12; д – t=4Top/12; 
є – t=5Top/12; ж – t=6Top12; з – t=7Top/12; і – t=8Top/12; к – t=9Top/12;  
л – t=10Top/12; м – t=11Top/12; н – t=Top 
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Рис. 6. Послідовні картини руху завантаження протягом часу t для одного пері-
оду автоколивань Top із максимальним розмахом при, d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,25 
та ψω=1,05: а – t=0; б – t=Top/12; в – t=2Top/12; г – t=3Top/12; д – t=4Top/12;  
є – t=5Top/12; ж – t=6Top/12; з – t=7Top/12; і – t=8Top/12; к – t=9Top/12;  
л – t=10Top/12; м – t=11Top/12; н – t=Top 
 
Автоколивний помел (рис. 7, 8) та [9] здійснюється ударною дією на межі 
ВСЕ, що містить ділянки ВС та СЕ. Межа ВС відповідає переходу зони невіль-
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ного падіння 2 (рис. 7) та [9] або пульсаційної зони 4 (рис. 8) у твердотільну зо-
ну 1. Ділянка СЕ відповідає контакту пульсаційної зони 4 із поверхнею камери.  
 
 
 
Рис. 7. Розрахункова схема для визначення ударної дії завантаження в автоко-
ливному русі при d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,35 та ψω=1,075 (за картинами руху на 
рис. 5): 1 – твердотільна зона, 2 – зона невільного падіння, 4 – пульсаційна зона 
 
 
 
Рис. 8. Розрахункова схема для визначення ударної дії завантаження в автоко-
ливному русі при d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,25 та ψω=1,05 (за картинами руху на 
рис. 6): 1 – твердотільна зона, 4 – пульсаційна зона 
 
Прийнята якісна модель поведінки завантаження (рис. 1–8) та [9] дозво-
ляє виконати кількісний аналіз динамічної дії для різних ступенів заповнення 
камери κ. 
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5. Аналітичне моделювання ударної дії молольного завантаження на 
подрібнюваний матеріал 
Технологічні результати процесу подрібнення при традиційному та авто-
коливному режимах роботи млина зручно оцінювати за допомогою порівняль-
ного аналізу параметрів лише ударної дії завантаження. 
Вираз для відношення середніх значень сум вертикальних складових удар-
них імпульсів внутрішньокамерного завантаження обертового барабана при авто 
коливному utohS  та усталеному 
ut
shS  режимах руху за одиницю часу має вигляд [9] 
 
 1
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 

    
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
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to op o vhof of op op vhop opoh
ut
sh ts s vhs sf
K K h K hS
S K K h
      (1) 
 
де κop – масова частка пульсаційної зони руху у масі всього завантаження при 
автоколивному режимі;  
2


ts
cs s
K
t
 – оборотність завантаження при усталеному режимі, що визначає 
кількість періодів циркуляції завантаження протягом одного оберту барабана; 
tcs – тривалість періоду циркуляції завантаження в камері барабана при 
усталеному режимі; 
ωs – кутова швидкість обертання барабана при усталеному режимі;
  
  s s
R
g
 – відносна швидкість обертання барабана при усталеному ре-
жимі;  
2


to
co o
K
t
 – оборотність завантаження при автоколивному режимі;  
tcо – тривалість періоду циркуляції завантаження в камері при автоколив-
ному режимі;  
ωо – кутова швидкість барабана при автоколивному режимі;  
  o o
R
g  
– відносна швидкість обертання барабана при автоколивному 
режимі; 
2  op op
R
f
g
 – відносна колова частота автоколивань завантаження,  
fop – циклічна частота автоколивань завантаження;  
Kvhs – середній коефіцієнт втрати вертикальної складової швидкості руху 
частинок завантаження у зоні невільного падіння при усталеному режимі;  
1
cos

  
k
sfj
sf sf
j
h
h
k
 – середня висота падіння k частинок у зоні невільного 
падіння при усталеному режимі; 
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hsfj – елементарна лінеарізована траєкторія падіння окремої частинки в зоні 
невільного падіння при усталеному режимі; 
φsfi – кут нахилу до вертикалі усереднених лінеарізованих траєкторій па-
діння частинок у зоні невільного падіння при усталеному режимі;  
Kvhof – середній коефіцієнт втрати вертикальної складової швидкості час-
тинок у зоні невільного падіння при автоколивному режимі;  
1
cos

  
n
ofi
of of
i
h
h
n
 – середня висота падіння n частинок у зоні невільного 
падіння при автоколивному режимі;  
hofi – елементарна лінеарізована траєкторія падіння окремої частинки в зоні 
невільного падіння при автоколивному режимі; 
φof – кут нахилу до вертикалі усереднених лінеарізованих траєкторій па-
діння частинок в зоні невільного падіння при автоколивному режимі;  
Kvhop – середній коефіцієнт втрати вертикальної складової швидкості час-
тинок у пульсаційній зоні при а при автоколивному режимі;  
hop – середня висота падіння частинок у пульсаційній зоні при автоколив-
ному режимі. 
Відношення (1) протягом періоду автоколивань змінюється  var ,ut utoh shS S  
внаслідок зміни κop (κop=var) у діапазоні κop=0…κopmax, від мінімального 
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до максимального значення 
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Вираз для відношення середніх значень сум потужностей вертикальних 
складових ударних імпульсів внутрішньокамерного завантаження обертового 
барабана при автоколивному Poh та усталеному Psh режимах руху за одиницю 
часу має вигляд [9] 
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Відношення (4) протягом періоду автоколивань змінюється від мінімального 
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до максимального значення 
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Значення змінних κop, Kto, Kts, Kvhs, Kvhof, hsf, hof та hop у виразах (1)–(6) мо-
жуть бути визначенні методом візуального аналізу картин руху завантаження. 
Величини змінних ψωо та ψωор можуть бути встановлені шляхом візуального 
аналізу перехідних автоколивних режимів руху завантаження. Значення ψωs за-
дається. 
На рис. 9 наведено отримані квазістатичні залежності оборотності Kt від 
відносної швидкості обертання ψω для зернистого завантаження із відносним 
розміром частинок d/(2R)=0,01…0,03 при значеннях ступеня заповнення камери 
κ=0,25, 0,35 та 0,45. 
 
 
 
Рис. 9. Залежності оборотності завантаження Kt від відносної швидкості обер-
тання ψω при d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,25, 0,35 та 0,45 
 
Співвідношення параметрів удару при автоколивному та традиційному 
усталеному режимах роботи (1)–(6) зручно застосовувати для порівняльної оці-
нки ударної дії молольного завантаження при різних ступенях заповнення ка-
мери κ. 
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6. Результати визначення впливу ступеня заповнення камери на па-
раметри ударної дії завантаження 
Згідно отриманих експериментальних даних геометричні та кінематичні 
параметри руху завантаження при ступені заповнення камери κ=0,35 мають такі 
значення: Kvhs=0,3, Kvhof=0,75, Kvhop=1, hof/hsf=1,48, hop/hsf=1,6, ψωs=0,75, 
ψωo=1,075, ψωop=1,31 (при fop≈2 Гц), Kts=1,82 (при ψωs=0,75), Kto=1,19 (при 
ψωo=1,075), κopmax=0,12. 
Параметри руху завантаження при ступені заповнення κ=0,25 набувають 
значень: Kvhs=0,2, Kvhof=0, Kvhop=1, hof/hsf=0, hop/hsf=2,46, ψωs=0,75, ψωo=1,05, 
ψωop=1,31 (при fop≈2 Гц), Kts=2,01 (при ψωs=0,75), Kto=1,29 (при ψωo=1,05), 
κopmax=0,25. 
Було визначено відношення середніх сум вертикальних складових ударних 
імпульсів та потужностей цих імпульсів для автоколивного і усталеного режи-
мів за одиницю часу. Згідно (2), (3), (5) та (6) екстремальні величини цих від-
ношень при ступені заповнення κ=0,35 мають значення:  
min0,35
2,96,
utut
oh sh
S S  
 
max0,35
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utut
oh sh
S S
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9,35,oh shP P
 
 
max0,35
9,57.oh shP P  
Екстремальні величини параметрів ударних імпульсів при ступені запов-
нення κ=0,25 набувають значень:  
min0,25
0,
utut
oh sh
S S   
max0,25
5,79,
utut
oh sh
S S
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min0,25
0,oh shP P
 
 
max0,25
45,5.oh shP P  
Параметри ударних імпульсів при κ=0,45 було визначено в [9]: 
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Графіки залежностей ut utshS S  для змінних значень чисельників 
ut
shS  та 
ut
opS  
протягом одного періоду автоколивань при ступені заповнення камери заван-
таженням κ=0,25, 0,35 та 0,45 наведено на рис. 10.  
Графіки залежностей P/Psh для змінних значень чисельників Psh та Poh про-
тягом періоду автоколивань при ступені заповнення κ=0,25, 0,35 та 0,45 наведе-
но на рис. 11. 
Чисельні значення динамічних параметрів ударної дії завантаження опосе-
редковано характеризують вплив ступеня заповнення камери κ на робочих про-
цес помелу. 
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Рис. 10. Залежність відношень середніх сум вертикальних складових ударних 
імпульсів для автоколивного та усталеного режимів за одиницю часу Soh/Ssh та 
Ssh/Ssh від періоду автоколивань Toр при d/(2R)=0,01…0,03, κ=0,25, 0,35 та 0,45 
 
 
 
Рис. 11. Залежність відношень середніх сум потужностей вертикальних складо-
вих ударних імпульсів для автоколивного та усталеного режимів за одиницю 
часу Poh/Psh та Psh/Psh від періоду автоколивань Toр при d/(2R)=0,01…0,03, 
κ=0,25, 0,35 та 0,45 
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7. Експериментальне моделювання впливу ступеня заповнення каме-
ри завантаженням на процес подрібнення 
Вплив ступеня заповнення камери завантаженням на ефективність автоко-
ливного процесу подрібнення в барабанному млині було оцінено для випадку 
помелу цементного клінкеру.  
Частинки попередньо дробленого клінкера із відносним розміром 
dm/(2R)<0,0059 у спокої повністю заповнювали проміжки між стальними кульо-
вими молольними тілами із відносним розміром db/(2R)=0,026. Продуктивність 
помелу тривалістю 30 хв. визначалась за просівом через сито 0,08 мм.  
Технологічна ефективність автоколивного процесу подрібнення оцінюва-
лась за відносною продуктивністю 
 
1
,
1



o ro m
s rs m
C m m
C m m
           (7)  
 
де Co – продуктивність автоколивного процесу; Cs – продуктивність традицій-
ного усталеного процесу; mrо – маса залишку на ситі подрібненого матеріалу 
після просіювання при автоколивному процесі; mrs – маса залишку на ситі при 
традиційному усталеному процесі; mm – загальна маса порції подрібненого ма-
теріалу до просіювання. 
Енергетична ефективність автоколивного процесу подрібнення оцінюва-
лась за відносною енергоємністю 
 
0,5
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             (8) 
 
та відносною питомою енергоємністю 
 
,o do o
ds ss
E P C
P CE
            (9) 
 
де Pdo – потужність приводу обертання завантаженого барабана при автоколив-
ному процесі; 
Pds – потужність приводу при традиційному усталеному процесі; 
Еo=Pdo/Co – питома енергоємність автоколивного процесу; 
Еs=Pds/Cs – питома енергоємність традиційного усталеного процесу; 
ψP0,5o=ψМ0,5о·ψωо – відносна потужність приводу при автоколивному процесі 
(рис. 12); 
ψP0,5s=ψМ0,5s·ψωs – відносна потужність приводу при традиційному устале-
ному процесі (рис. 12); 
ψМ0,5o=Мо/Мmax0,5 – відносний момент приводу при автоколивному процесі 
(рис. 13); 
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ψМ0,5s=Мs/Мmax0,5 – відносний момент приводу при традиційному усталено-
му процесі (рис. 13); 
Мо – абсолютний момент приводу при автоколивному процесі; 
Мs – абсолютний момент приводу при традиційному усталеному процесі; 
Mmax0,5 – абсолютне значення умовного максимального моменту опору обе-
ртанню при половинному заповненні камери (κ=0,5), який відповідає уявному 
розподілу завантаження у поперечному перерізі камери барабана у вигляді іде-
ального твердотільного сегмента, що повернуто відносно початкового поло-
ження на прямий кут; 
ψωо – відносна швидкість обертання барабана при автоколивному процесі; 
ψωs – відносна швидкість обертання при традиційному усталеному процесі. 
 
 
 
Рис. 12. Залежність відносної потужності приводу обертання завантажено-
го барабана ψP0,5 від відносної швидкості обертання ψω при d/(2R)=0,01…0,03, 
κ=0,25, 0,35 та 0,45 
 
Отримані квазістатичні залежності динамічних параметрів (рис. 12, 13) 
придатні для кількісного оцінювання силових та енергетичних характеристик 
приводу завантаженого барабана. 
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Рис. 13. Залежність відносного моменту приводу обертання завантаженого ба-
рабана ψM0,5 від відносної швидкості обертання ψω при d/(2R)=0,01…0,03, 
κ=0,25, 0,35 та 0,45 
 
8. Результати визначення впливу ступеня заповнення камери заван-
таженням на процес подрібнення 
Згідно отриманих експериментальних даних технологічні та енергетичні 
параметри процесу подрібнення в барабанному млині при ступені заповнення 
камери κ=0,35 мають такі значення: Cs=0,373, Co=0,485, Pds=ψP0,5s=0,501 (при 
ψωs=0,75), Pdo=ψP0,5o=0,375 (при ψωo=1,075). 
Параметри процесу подрібнення при ступені заповнення κ=0,25 набувають 
значень: Cs=0,323, Co=0,472, Pds=ψP0,5s=0,424 (при ψωs=0,75), Pdo=ψP0,5o=0,282 
(при ψωo=1,05). 
Тоді відносні продуктивність, енергоємність та питома енергоємність ав-
токоливного процесу подрібнення, згідно (7)-(9), при ступені заповнення κ=0,35 
мають такі значення: Co/Cs=1,3, Pdo/Pds=0,749, Eo/Es=0,576. 
Відносні характеристики автоколивного процесу при ступені заповнення 
камери κ=0,25 набувають значень: Co/Cs=1,46, Pdo/Pds=0,665, Eo/Es=0,455. 
Характеристики процесу при κ=0,45 було визначено в [9]: Co/Cs=1,067, 
Pdo/Pds=0,776, Eo/Es=0,728. 
Графіки отриманих залежностей Co/Cs, Pdo/Pds та Eo/Es від ступеня запов-
нення камери κ наведено на рис. 14. 
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Рис. 14. Залежності відносних продуктивності Co/Cs, енергоємності Eo/Es та пи-
томої енергоємності Pdo/Pds автоколивного процесу подрібнення цементного 
клінкеру в барабанному млині при db/(2R)=0,026 та dm/(2R)<0,0059 від ступеня 
заповнення камери завантаженням κ 
 
Залежності чисельних значень відносної продуктивності, енергоємності та 
питомої енергоємності характеризують вплив ступеня заповнення камери на 
ефективність автоколивного процесу подрібнення в барабанному млині. 
 
9. Обговорення результатів дослідження впливу ступеня заповнення 
камери завантаженням на параметри автоколивного процесу подрібнення 
Отримані чисельні результати дозволили кількісно оцінити вплив ступеня 
заповнення камери κ на величину автоколивної ударної дії молольного заван-
таження порівняно із традиційним усталеним режимом руху. Виявилось, що 
при автоколиваннях максимальне значення середньої суми вертикальних скла-
дових ударних імпульсів частинок завантаження за одиницю часу (3) суттєво 
підвищується. Таке значення зростає приблизно у 2,4 рази при ступені запов-
нення κ=0,45, у 3,1 рази при κ=0,35 та у 5,8 рази при κ=0,25 (рис. 10). Крім того, 
максимальне значення середньої суми потужностей таких імпульсів (6)  підви-
щується приблизно у 5,7 рази при κ=0,45, у 9,6 рази при κ=0,35 та у 45,5 рази 
при κ=0,25 (рис. 11). Зазначене засвідчує суттєве зростання автоколивної удар-
ної дії внаслідок зменшенням частки пасивної квазітвердотільної зони та істот-
ного збільшення частки активної пульсаційної зони руху завантаження в попе-
речному перерізі камери зі зниженням κ. Це зумовлено проявом встановленого 
динамічного ефекту значного збільшення розмаху автоколивань зі зменшенням 
ступеня заповнення обертової камери зернистим завантаженням ([9], рис. 5, 6). 
Експериментально було кількісно оцінено вплив ступеня заповнення каме-
ри завантаженням κ на величину енергоємності та продуктивності автоколив-
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ного процесу подрібнення в барабанному млині. Виявилось, що при автоколи-
ваннях відносна питома енергоємність подрібнення (9) знижується приблизно 
на 27 % при κ=0,45, на 42 % при κ=0,35 та на 55 % при κ=0,25 (графік Eo/Es на 
рис. 14). При цьому відносна продуктивність процесу (7) підвищується прибли-
зно на 7 % при κ=0,45, на 30 % при κ=0,35 та на 46 % при κ=0,25 (графік Co/Cs 
на рис. 14). 
 Зазначене засвідчує істотне зниження питомої енергоємності та підви-
щення продуктивності автоколивного процесу внаслідок значного збільшення 
ударної дії завантаження (рис. 10, 11) та деякого зменшення потужності приво-
ду обертання завантаженого барабана (рис. 12) зі зниженням κ. 
Такі результати динамічних та технологічних досліджень було отримано 
при ступені заповнення камери κ=0,25, 0,35 та 0,45, відносному розмірі кульо-
вих елементів завантаження 0,026 та повному заповненні подрібнюваним мате-
ріалом проміжків між молольними тілами. Було оцінено два режими подріб-
нення цементного клінкеру в барабанному млині: традиційний усталений при 
відносній швидкості обертання ψω=0,75 ([9], рис. 1, 2) та інноваційний автоко-
ливний при ψω=1,05…1,1 ([9], рис. 5 та 6). 
До недоліків застосованого підходу оцінювання впливу автоколивань на 
робочий процес можна віднести неврахування структури багатофазного полізе-
рнистого завантаження камери барабана. 
У подальшому доцільно з’ясувати якісний та кількісний вплив на динаміч-
ні та технологічні параметри вмісту частинок подрібнюваного матеріалу у про-
міжках між молольними тілами. Це дозволить встановити раціональні умови 
самозбудження пульсацій завантаження для реалізації автоколивного процесу 
подрібнення в барабанних млинах при варіації ступеня заповнення внутрішньо-
камерного завантаження подрібнюваним матеріалом. 
 
10. Висновки 
1. Чисельно наближено визначено відношення середніх сум вертикальних 
складових ударних імпульсів за одиницю часу для автоколивного та усталеного 
режимів руху. Для відносного розміру кульових елементів завантаження 
0,01…0,03 величина відношення становить приблизно 2,32…2,39 при ступені за-
повнення камери κ=0,45, 2,96…3,07 при κ=0,35 та 0…5,79 при κ=0,25. Відно-
шення середніх сум потужностей таких імпульсів в одиницю часу, за таких умов, 
складає 5,41…5,7 при κ=0,45, 9,35…9,57 при κ=0,35 та 0…45,5 при κ=0,25. 
2. Встановлено, що зі зменшенням ступеня заповнення κ значно зростає 
автоколивна ударна дія внаслідок зменшення частки пасивної квазітвердотіль-
ної зони та істотного збільшення частки активної пульсаційної зони руху заван-
таження у поперечному перерізі обертової камери. Це зумовлено проявом ди-
намічного ефекту суттєвого збільшення розмаху автоколивань зі зниженням κ. 
3. Експериментально виявлено зниження відносної питомої енергоємності 
подрібнення цементного клінкеру для інноваційного автоколивного процесу по-
рівняно із традиційним усталеним. Для відносного розміру елементів заванта-
ження 0,026 та повного заповнення проміжків між молольними тілами зниження 
становить приблизно 27,2 % при κ=0,45, 42,4 % при κ=0,35 та 54,5 % при κ=0,25. 
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Відносна продуктивність автоколивного процесу, за таких умов, підвищується 
приблизно на 6,7 % при κ=0,45, на 30 % при κ=0,35 та на 46 % при κ=0,25. 
4. Встановлено, що зі зменшенням ступеня заповнення κ значно знижуєть-
ся питома енергоємність та підвищується продуктивність автоколивного проце-
су подрібнення в барабанному млині. Це зумовлено проявом технологічного 
ефекту суттєвого збільшення ударної дії молольних тіл на частинки подрібню-
ваного матеріалу та деякого зменшення потужності приводу обертання заван-
таженого барабана зі зниженням κ. 
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